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(§4) Verfahren und Vorrichtung zur Ansteuerung eines elektromagnetischen Verbrauchers 



) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ansteue- 
rung eines elektromagnetischen Verbrauchers, der ein be- 
wegliches Element umfaBt, Insbesondere eines Magnetven- 
tils zur Kraftstoffzumessung in eine Brennkraftmaschine, 
beschrieben. tnnerhalb eines Zeitfensters wird ein Schait- 
zeitpunkt durch Auswertung des zeitlichen Verlaufs einer 
GroBe, die dem Strom durch den elektromagnetischen 
Verbraucher ervtspricht, ermittelt Wahrend des Zeitfensters 
erfolgt eine getaktete Spannungssteuerung. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Ansteuerung eines elektromagnetischen 
Verbrauchers gemafi den Oberbegriffen der unabhangi- 
gen Anspriiche. 

Ein Verfahren und eine Einrichtung zur Ansteuerung io 
eines elektromagnetischen Verbrauchers ist aus der 
DE-OS 34 26 799 (US- A 4,653,447) bekannt Bei der dort 
beschriebenen Einrichtung werden die Schaltzeitpunkte 
und davon ausgehend die Einschaltzeiten und Aus- 
schalt2eiten des Magnetventils erfaBt Ausgehend von 15 
dem zeitlichen Verlauf des Stroms durch das Magnet- 
ventil wird der genaue Schaltzeitpunkt des Magnetven- 
tils bestimmt. 

Solche Magnetventile werden vorzugsweise zur 
Steuerung der Einspritzung von Kraftstoffen in Benzin- 20 
und/oder Dieselmotoren eingesetzt Zur exakten Zu- 
messung auch kJeinster Einspritzmengen ist insbesonde- 
re der Schaltzeitpunkt von Interesse, bei dem der Anker 
des bestromten Magnetventils jeweils eine seiner bei- 
den Endlagen erreicht. 25 

Bei bekannten Systemen wird derart vorgegangen, 
daB in einem Zeitfenster, innerhalb dem der Schaltzeit- 
punkt ublicherweise auftritt, der Stromverlauf ausge- 
wertet und anhand dessen zeitlichen Verlaufs der 
Schaltzeitpunkt bestimmt wird. Dabei wird die am Ma- 30 
gnetventil anliegende Spannung auf einen bestimmten 
Wert eingeregelt Es wird also eine konstante Magnet- 
ventilspannung zur Erzeugung eines stetigen Verlaufs 
des Magnetventilstroms bereitgestellt Wahrend dieser 
Phase, in der die Spannung geregelt wird, werden die 35 
beteiligten Schaltmittel der Regeleinrichtung je nach 
Spannungspegel mit einer zum Teil betrachtlichen Ver- 
lustleistung beaufschlagt, welche kurzf ristig zu einer un- 
erwiinschten Erh6hung der Temperatur des Schaltmit- 
tels fiihrt 40 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 
Verfahren und einer Einrichtung zur Ansteuerung eines 45 
elektromagnetischen Verbrauchers, der eingangs ge- 
nannten Art die Verlustleistung zu reduzieren. 

Vorteile der Erfindung 

50 

Mittels der erfindungsgemaBen Verfahren und Ein- 
richtung ergibt sich der Vorteil, daB die Spannungsrege- 
lung wahrend der BIP-Erkennung entfallen kann, da- 
durch verringert sich der Aufwand an Bauteilen erheb- 
lich. Wahrend der BIP-Erkennungsphase, die auch als 55 
BIP-Fenster bezeichnet werden kann, wird die Verlust- 
leistungsbeanspruchung des Schaltmittels erheblich 
vermindert Der sich einstellende charakteristische 
Stromverlauf ermoglicht bei unterschiedlichen Typen 
von Magnetventilen, nach vorhergehender Bestimmung 60 
des jeweils notwendigen Tastverhaitnisses, eine zuver- 
lassige Auswertung des Stromverlaufs und damit eine 
exakte Erkennung des Schaltzeitpunktes. 

Hinsichtlich der hydraulischen Krafte und deren ne- 
gativen Auswirkungen auf die Position des Ankers be- 65 
steht die Mdglichkeit, durch die Vorgabe des Tastver- 
haitnisses, das Stromniveau (Kraftniveau) beibehalten 
werden kann. Dies bietet den Vorteil, dafl das SchlieB- 
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verhalten optimal im Sinne der zur Verfugung stehen- 
den Eingriffsmoglichkeiten gestalten werden kann. Die 
Bereitstellung eines geeigneten Tastverhaitnis mit kon- 
stantem Schaltmuster stellt weder fur einen Mikrorech- 
ner noch fur eine gesonderte Hardware eine aufwendi- 
ge Aufgabe dar und kann daher hinsichtlich des Reati- 
sierungsaufwandes als einfach bezeichnet werden. Des- 
weiteren entfailt die Filterung des Signals. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsform eriautert. Es 
zeigen Fig. 1 ein Blockdiagramm der erfindungsgema- 
Ben Einrichtung, die Fig. 2 verschiedene uber Zeit auf- 
getragene Signale, Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Ver- 
deutlichung der erfindungsgemaBen Vorgehensweise 
und Fig. 4 eine detaillierte Darstellung eines Teiles der 
Fig. 2. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel handelt 
es sich um eine Einrichtung zur Ansteuerung eines elek- 
tromagnetischen Verbrauchers. Prinzipiell ist die be- 
schriebene Vorrichtung und das beschriebene Verfah- 
ren im Zusammenhang mit jeglichen elektromagneti- 
schen Verbrauchern einsetzbar. Sie ist nicht auf die spe- 
zielle Anwendung beschrankt Besonders vorteilhaft ist 
es jedoch, die erfindungsgemaBe Einrichtung und das 
erfindungsgemaBe Verfahren im Zusammenhang mit 
Brennkraftmaschinen einzusetzen, insbesondere bei der 
Zumessung von Kraftstoff in einen Brennraum einer 
selbstzundenden Brennkraftmaschine. Zu diesem 
Zweck wird in besonders vorteilhafter Weise ein Ma- 
gnetventil zur Steuerung der Zumessung von Kraftstoff 
in die Brennkraftmaschine verwendet 

Hierbei ist es insbesondere bei kleinen Lasten erfor- 
derlich, daB kleinste Einspritzmengen m6glichst exakt 
zugemessen werden. Hierzu ist es wiederum erforder- 
lich, daB der Zeitpunkt, zu dem der Anker des bestrom- 
ten Magnetventils seine Endlage erreicht, bekannt ist 
Dieser Zeitpunkt wird ublicherweise mit Beginn of In- 
jection Period (BIP) bezeichnet. Dieser Zeitpunkt kann 
durch die Auswertung des zeitlichen Verlaufs des Ma- 
gnetventilstroms gewonnen werden. 

Vorzugsweise wird der zeitliche Verlauf des Stroms 
bei konstanter Spannung bzw. der zeitliche Verlauf der 
Spannung bei konstantem Strom dahingehend ausge- 
wertet, ob dieser Verlauf einen Knick bzw. eine wesent- 
liche auswertbare Anderung des Differenzenquotienten 
der betrachteten GrdBe aufweist Eine solche Einrich- 
tung ist beispielsweise aus der DE-OS 42 238 891 be- 
kannt 

In Fig. 1 sind schematisch wesentliche Elemente einer 
Einrichtung zur Steuerung einer magnetventilgesteuer- 
ten KraftstoffzumeBeinrichtung dargestellt uber ein 
Schaltmittel 110 ist ein elektromagnetischer Verbrau- 
cher 100 mit einer Spannungsversorgungseinrichtung 
(Ubat) verbunden. Das Schaltmittel wird von einer An- 
steuereinrichtung 120 angesteuert Die Ansteuerein- 
richtung 120 kann wiederum mit einer Stromregelung 
bzw. einer Tastverhaltnisvorgabe 130 verbunden sein. 

Der andere AnschluB des elektromagnetischen Ver- 
braucher steht iiber einen Sensor 145 bzw. ein Stromer- 
fassungsmittel mit Masse in Verbindung. Der Sensor 
145 steht mit einer Auswerteschaltung 140 und diese mit 
der Spannungsregelung bzw. der Stromregelung 130 
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oder rnit der Ansteuereinrichtung 120 in Verbindung. 
Desweiteren steuert die Ansteuereinrichtung 120 ein 
weiteres Schaltmittel 115, das zwischen dem Sensor 145 
und der Auswertung 140 angeordnet ist, an. 

Die Reihenfolge der Bauelemente in der Reihenschal- 5 
tung bestehend aus dem Schaltmittel 110, dem Verbrau- 
cher 100 und dem Sensor 145 kann beliebig gewahlt 
werden. 

Als Schaltmittel werden vorzugsweise Transistoren, 
insbesondere Feldeffekttransistoren, verwendet to 

Die Arbeitsweise dieser Einrichtung wird im folgen- 
den anhand der Fig. 2 beschrieben. In Fig. 2 ist der Hub 
H der Magnetventilnadel bzw. des Ankers strichpunk- 
tiert die am Verbraucher. 100 abfallende Spannung UM 
mit einer durchgezogenen Linie und der durch den Ver- 15 
braucher 100 flieflende Strom IM mit einer gestrichelten 
Linie eingezeichnet 

Diese Signalverlaufe sind in Fig. 2 Qber der Zeit t 
aufgetragen. Zu Beginn befindet sich der Anker des Ma- 
gnetventils in seiner ersten Endlage XI. Der Strom IM 20 
nimmt den Wert 0 an und die am Magnetventil abfal- 
lende Spannung UM nimmt ebenfalls einen ersten Wert 
UlaiL 

Zu einem vorgegebenen Zeitpunkt Tl steuert die An- 
steuereinrichtung 120 das Schaltmittel 110 derart an, 25 
daS die Spannung einen zweiten Wert U2 annimmt 
Dieser Wert liegt im Bereich der Batteriespannung 
Ubat. Gleichzeitig steigt der Strom IM fiber der Zeit an. 
Der Anker des Magnetventils zeigt vorerst keine Reak- 
tion. 30 

Dieser Zustand bleibt solange bestehen, bis der Strom 
durch das Magnetventil einen vorgegebenen Schwell- 
wert erreicht Dieser Schwellwert liegt im Bereich von 
einigen Ampere. Ist dieser Schwellwert erreicht, so er- 
zeugt die Stromregelung 130 ein entsprechendes Signal 35 
und Ieitet dies an die Ansteuereinrichtung 120 weiter. 
Die Ansteuereinrichtung 120 steuert das Schaltmittel 
110 so an, daB dieses wieder dffnet Dies wiederum be- 
wirkt ein Abfall des durch das Magnetventil flieBenden 
Stroms. Die Stromregelung 130 vergleicht den von dem 40 
Sensor 145 erfaBten Strom wert mit einem vorgegebe- 
nen Sollwert und erzeugt abhangig von dem Vergleichs- 
ergebnis ein Signal zur Beaufschlagung der Ansteuer- 
einrichtung 120. Die Ansteuereinrichtung 120 stellt 
durch Offnen und SchlieBen des Schaltmittels 130 den 45 
Strom auf den Sollwert ein. 

Dieser Sollwert liegt bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
bei ca. 10 Ampere. In diesem Zeitabschnitt beginnt sich 
der Anker in Richtung seiner zweiten Endlage X2 zu 
bewegen. 50 

Das erfindungsgem&Be Verfahren ist in Fig. 3 als 
FluBdiagramm dargestellt In einem ersten Schritt wer- 
den ausgehend von verschiedenen Betriebsparametern 
305 Zeitpunkte T2 und T3 vorgegeben. Besonders vor- 
teilhaft ist es, wenn die Werte T2 und T3 abhangig von 55 
BetriebskenngrfiBen, wie beispielsweise der Drehzahl, 
der eingespritzten Kraftstoffmenge oder anderer Gro- 
Ben vorgegeben werden. Dies kann beispielsweise mit- 
tels eines Kennfeldes erfolgen. Die Zeitpunkte T2 und 
T3 definieren ein Zeitfenster, innerhalb dem der Schalt- eo 
zeitpunkt BIP voraussichtlich auftritt 

Die Abfrage 310 fiberprflft, ob der Zeitpunkt T2 be- 
reits erreicht ist Bei bekannten Systemen wird beim 
Zeitpunkt T2 auf eine Spannungsregelung flbergegan- 
gen. Dies bedeutet, daB das Schaltmittel 110 durch ge- 65 
eignete Ansteuerung im linearen Bereich seiner Kennli- 
nie betrieben wird und somit eine erhebliche Verlustlei- 
stungsbeanspruchung auftritt Diese Verlustleistung 
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vermindert den Wirkungsgrad des elektronischen Ein- 
spritzsystems. 

Um den Wirkungsgrad des Einspritzsystems zu erhO- 
hen und die thermische Beanspruchung des Schaltmit- 
tels 1 10 zu vennindern, wird ab dem Zeitpunkt T2 wie 
folgt vorgegangen. Innerhalb des Zeitfensters wird zu 
einer getakteten Spannungssteuerung (lbergegangen. 
Hierzu wird von der Ansteuereinrichtung 120 bzw. von 
einem ubergeordneten Mikrorechner im Schritt 320 ein 
Ansteuerimpulsmuster fester Frequenz und mit festem 
jedoch einstellbarem Tastverhaltnis vorgegeben. Dieses 
Tastverhaltnis wird so gewahlt, daB sich in Verbindung 
mit der nahezu konstanten Batteriespannung eine in 
ihrem Mittelwert ebenfalls nahezu konstante Spannung 
UMV am Magnetventil einstellt 

Die Frequenz F bzw. die Periodendauer des Ansteu- 
ersignals werden so gewahlt, daB die Auswerteschal- 
tung ausreichend Zeit hat um die Berechnungen durch- 
zuftihren. 

Im Schritt 330 werden die Schaltmittel 110 und 115 
mit dem entsprechenden Ansteuersignal beaufschlagt. 
Im Schritt 335 erfaBt der Sensor 145 den durch den 
Verbraucher 100 flieBenden Strom. 

Der Mittelwert des Magnetventilstroms IM weist 
denselben Verlauf auf, wie bei Anliegen einer konstan- 
ten Spannung. Durch die getaktete Betriebsweise pen- 
delt der Magnetventilstrom jedoch um seinen Mittel- 
wert Diese Schwankungen erschweren die Auswertung 
des auf diese Weise erzeugten Stromverlauf s. 

Zur Vermeidung von einer Nachfilterung des Strom- 
verlauf es wird der Strom schaltsynchron ausge werte t 
Das heiBt der Strom wird jeweils zu festen Zeitpunkten 
nach dem Einschalten der Endstufe und/oder zu festen 
Zeitpunkten nach dem Ausschalten des Schaltmittels 
110 erfaBt Diese zeitdiskreten Stromwerte werden 
dann der Auswertung 140 zugeffihrt In der einfachsten 
Ausfuhrungsform wird jeweils der Schalter 110 und 115 
von der Ansteuerung 120 gleichzeitig angesteuert 

Unter Beriicksichtigung, daB der Zeitverlauf des 
Stroms zwischen dem Ein- und dem Ausschalten sich 
weitgehend linear verhalt, kann der Differenzenquo- 
tient des Stromzeit verlauf s wahrend des Zeitfensters 
auf einfache Weise aus den abgetasteten Stromwerten 
errechnet werden. Ausgehend von dieser Bestimmung 
des Differenzenquotienten werden mittels bekannter 
Softwareauswerteverfahren die Schaltzeitpunkte be- 
rechnet 

ErfindungsgemaB wird der Mittelwert der Magnet- 
ventilspannung durch Vorgabe eines festen Tastverhalt- 
nisses mit konstanter Periodendauer T zur Erzeugung 
eines hinsichtlich "BIP" auswertbaren Stromverlaufs un- 
ter Einsparung einer Spannungsregelung angesteuert. 

Ab dem Zeitpunkt T2 f§Ilt bei dieser Ausffihrungs- 
form der Mittelwert des Stroms langsam ab. Diesem 
Abfall sind Oberschwingungen in ganzzahligen Vielfa- 
chen der Frequenzen des Ansteuersignals uberlagert. 
Dabei setzt der Anker seine Bewegung in Richtung sei- 
ner neuen Endlage X2 fort 

Wahrend sich der Anker bewegt, wird in der Spule 
des elektromagnetischen Verbrauchers eine Spannung 
induziert Zum Schaltzeitpunkt TBIP erreicht der Anker 
seine neue Endlage und die Bewegung endet Dies be- 
wirkt, daB die induzierte Spannung verschwindet Dies 
hat zur Folge, daB der durch die Spule flieBende Strom 
IM ab diesem Zeitpunkt eine andere Steigung auf weist. 
Diese Anderung im Stromverlauf wird mittels der Aus- 
werteschaltung 140 detektiert 

Hierbei ist es nicht zwingend, daB der Strom langsam 
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abfalh. Je nach Ausgestakung weist der Strom beider- 
seits des Zeitpunktes TBIP einen stetig differenzierba- 
ren Verlauf auf. Im Zeitpunkt TBIP andert sich die Stei- 
gung, des fiber die Zeit aufgetragenen Stroms. 

Die Abfrage 340 uberpriift, ob der Zeitpunkt 73 er- 5 
reicht ist. 1st dies nicht der Fall, so wird der Verbraucher 
in den Schritten 330 weiter angesteuert und der Strom 
inSchritt335 erfaBt 

Zur Verdeutlichung verschiedener Werte ist in Fig. 4 
ein Ausschnitt der Fig. 2 detaillierter dargestellt. In Teil- 10 
figur a ist der Strom IM durch den Verbraucher und in 
Teilfigur b die Spannung UM iiber der Zeit t aufgetra- 
gen. Mit T ist die Periodendauer des Ansteuersignal 
bezeichnet. Mit T g ist die Zeitdauer bezeichnet, in der 
der Verbraucher eingeschaltet ist Mit To ist die Zeitdau- 15 
er bezeichnet, in der der Verbraucher ausgeschaltet ist 
Mit Ta ist die Zeit bezeichnet, zu der der MeBwert des 
Stroms erfaBt wird. 

Zur Auswertung des Stromverlaufs wird ublicherwei- 
se der Differenzenquotient des Stromverlaufs w&hrend 20 
des BIP-Fensters ben6tigt 

Der Differenzenquotient kann auf einfache Weise aus 
den abgetasteten Stromwerten errechnet werden. Die 
Stromwerte werden zu einem festen vorgebbaren Zeit- 
punkt Ta nach dem Einschahen abgetastet, so kann die- 25 
se Berechnung vorzugs weise gemaB der folgenden For- 
mel erfolgen. 

Ai/T = (i u (k+i)-iu(k))/T. 

30 

Bei dem Wert iu(k+ 1) handelt es sich urn den aktuellen 
Abtastwert fur den Strom zum Zeitpunkt (k + 1) und bei 
dem Wert i U (k) urn den Abtastwert fur den Strom zum 
Zeitpunkt (k). Der Zeitpunkt k liegt dabei zeitlich vor 
dem Zeitpunkt (k + 1). Alternativ kdnnen die Strom wer- 35 
te auch zu einem festen vorgebbaren Zeitpunkt Ta nach 
dem Ausschalten abgetastet werden. In diesem Fall gilt 
eine entsprechende Formel. 

Ausgehend von dieser Bestimmung des Differenzen- 
quotienten gonnen nun mit Hiife bekannter Auswerte- 40 
verfahren die weiteren Berechnungen zur Bestimmung 
des Schaltzeitpunktes erfolgen. 

Auf Grund der getakteten Ansteuerung im BIP-Fen- 
ster kann die Verlusdeistung erheblich reduziert wer- 
den. Auf Grund der zeitsynchronen Abtastung der 45 
Stromwerte wird die Auswertung des Stromverlaufs 
nicht beeintrachtigt Im Gegenteil die zur Erkennung 
des Schaltzeitpunkts erforderliche Information, IaBt sich 
einfach und mit geringem Aufwand gewinnen. 

Erkennt die Abfrage 340, daB der Zeitpunkt T3 er- 50 
reicht ist, so wird in Schritt 350 wahlweise auf die Strom- 
regelung Ubergegangen oder falls T3 = T4 ist, der 
Schalter 1 10 geSffnet Zum Zeitpunkt T4 wird der Schal- 
ter 110 gedffnet und die Ansteuerung des Magnetventils 
endet 55 
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folgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verbraucher mit einer Spannung, 
die eine vorgebbare Frequenz und ein vorgebbares 
Tastverhaltnis aufweist, ansteuerbar ist 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diskrete 
Stromwerte auswertbar sindL 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strom- 
werte synchron zur Ansteuerung auswertbar sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strom- 
werte zu einem festen vorgebbaren Zeit nach dem 
Einschalten oder Ausschalten abtastbar sind. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend 
von Stromwerten ein Differenzenquotient gemaB 
der Formel 

Ai/T - (i u (k + i)-iu(k))/T 

berechenbar ist, wobei es sich bei dem Wert i u (k+i) 
um den Stromwert zum Zeitpunkt (k+ 1), bei dem 
Wert iu(k) um den Stromwert zum Zeitpunkt (k) und 
bei T um die Periodendauer des Ansteuersignals 
handelt. 

7. Vorrichtung zur Ansteuerung eines elektroma- 
gnetischen Verbrauchers, der ein bewegliches Ele- 
ment umfaBt, insbesondere eines Magnetventils zur 
Kraftstoffzumessung in eine Brennkraftmaschine, 
mit Mitteln, die innerhalb eines Zeitfensters ein 
Schaltzeitpunkt durch Auswertung des zeitlichen 
Verlaufs einer GroBe, die dem Strom durch den 
elektromagnetischen Verbraucher entspricht, er- 
mitteln, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorge- 
sehen sind, die wahrend des Zeitfensters eine ge- 
taktete Spannungssteuerung durchfiihren. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



PatentansprUche 

1. Verfahren zur Ansteuerung eines elektromagne- 
tischen Verbrauchers, der ein bewegliches Element eo 
umfaBt, insbesondere eines Magnetventils zur 
Kraftstoffzumessung in eine Brennkraftmaschine, 
wobei innerhalb eines Zeitfensters ein Schaltzeit- 
punkt durch Auswertung des zeitlichen Verlaufs 
einer GrOBe, die dem Strom durch den elektroma- 65 
gnetischen Verbraucher entspricht, ermittelbar ist, 
dadurch gekennz ichnet, daB wahrend des Zeit- 
fensters eine getaktete Spannungssteuerung er- 
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